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Resume :
Nous presentons la generation de morphologies universelles d'interfaces uides par la pression de ra-
diation, que la nature de l'onde soit acoustique ou electromagnetique. Des observations experimentales
montrent des deformations axisymetriques d'interfaces allant de formes en doigts ou tetines, a des
formes pyramidales. Nous montrons que ces formes sont le resultat du couplage entre la propaga-
tion de l'onde et la deformation des interfaces uides. Ce resultat est justie par des simulations
numeriques de propagation d'ondes dans les prols experimentaux (equation d'Helmoltz axisymetrique
et diphasique) et nous fournissons une interpretation quantitative basee sur les proprietes de guidage
des ondes.
Abstract :
We report on the generation of universal morphologies of uid interfaces by radiation pressure whatever
is the nature of the wave, acoustic or optical. Experimental observations reveal interface deformations
with step-like features that result from the interplay between the wave propagation and the shape of the
interface. The results are supported by numerical simulations and a quantitative interpretation based
on the waveguiding properties of the eld is provided.
Mots clefs : pression de radiation, optique, acoustique
1 Introduction
Plus d'un siecle apres les travaux pionniers de Poynting [1] et de Rayleigh [2] sur les eets mecaniques
des ondes electromagnetiques et acoustiques, il est connu que la lumiere et le son exercent une pression
de radiation sur la matiere.
Experimentalement, son existence a ete demontree sur les deformations d'interfaces en acoustique par
Hertz et Mende 1939 [3] et en optique par Ashkin et Dziedzic en 1973 [4].
Depuis ces observations, la pression de radiation a ete exploitee dans dierents contextes tels que la
metrologie sans contact ([5],[6]), l'ejection de gouttelettes de liquide ([7],[8]), ou dans des applications
biomedicales ([9],[10]).
Dans cet article, nous montrons de nouvelles morphologies induites par la pression de radiation dans
des systemes interfaciaux. Nous exposons ainsi leur caractere universel et independant de la nature de
l'onde (optique ou acoustique).
Nous montrons que ces morphologies sont le resultat d'un equilibre entre forces de gravite, capillaires
et de pression de radiation.
Gra^ce a des simulations numeriques sur des prols d'interface experimentaux, nous montrons que la
refraction est a l'origine du couplage entre la propagation de l'onde et la deformation de l'interface.
Finallement, nous proposons une interpretation basee sur le guidage des ondes par les deformations
induites.
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Figure 1 { (a) Interface uide au repos. (b) Interface deformee par la pression de radiation. (c,d)
Morphologies optiques (dans des phases de microemulsion) en forme de doigt (OM1) et de tetine
(OM2). (e,f) Morphologies acoustiques en forme de doigt (AM1) (couple eau(+)/kerozene(-)) et de
tetine (AM2) (couple eau(+)/huile de silicone 100cSt(-)).
Les experiences ont ete realisees dans des couples de liquides usuels (eau, huile, etc..) en acoustique
alors que des systemes de microemulsions proches d'un point critique ont ete utilises en optique an
d'obtenir de faibles tension interfaciales.
Les deformations sont obtenues par des faisceau optiques ou acoustiques focalises qui arrivent en in-
cidence normale sur l'interface, depuis le milieu de plus grande vitesse de phase (c+), en direction du
milieu de plus faible vitesse de phase (c ) (Figure 1(a,b)).
Experimentalement, le faisceau acoustique est obtenu a partir d'un transducteur piezoelectrique ultra-
sonore (de frequence 2:25MHz) immerge, alors que dans le cas optique nous avons utilise un faisceau
laser Gaussien a une longeur d'onde de 514:4 nm. Plus de details sur les faisceaux et les uides uti-
lises sont disponibles dans l'article exposant pour la premiere fois nos resultats [12]. Des exemples de
deformations obtenues sont montres dans la gure 1(c-f).
2 Modele
L'objectif de ce travail est de conrmer l'equilibre entre forces gravito-capillaires (GC) d'une part et
pression de radiation (R) d'autre part. Nous voulons ainsi montrer la validite de l'equation :
GC = R: (1)
avec
GC = j+    jgh  
r
d
dr
[rh0(r)=
q
1 + h02(r)] (2)
+ et   etant les masses volumiques des liquides, g l'acceleration de la pesanteur, r la coordonnee
radiale, h(r) est l'equation de l'interface et  la tension interfaciale. D'autre part,
R = n  [(hT+i   hT i)  n] (3)
avec n la normale orientee de ( ) vers (+). T est soit le tenseur acoustique (donne par Brioullin)
Tac =  1
2
p2I+
1
2
u2I  u
 u (4)
 etant la compressibilite isentropique, p la pression et u la vitesse, soit le tenseur electromagnetique
(donne par Maxwell) :
Tem =  1
2
E2I  1
2
H2I+ E
E+ H
H (5)
 et E etant respectivement la permittivite et le champ electrique et  et H respectivement la
permeabilite et le champ magnetique.
D'une part, GC est calculee a partir des prols expermentaux h(r) alors que le calcul de R necessite
un calcul des champs. Celui-ci est realise a partir de la resolution de l'equation de propagation pour
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Figure 2 { Analyse en champs des formes AM1 et OM1. [(a,b) et (e,f)] Dans chaque cas, la distribution
spatiale de la partie reelle Re(p) ou Re(ETE) et du module du champ jpj ou jETE j dans un plan
transverse est montree avec le prol d'interface superpose en ligne blanche. (c,g) Comparaison entre la
dependence radiale de la pression de radiation (R) et la contribution gravito-capillaire (GC). (d,h)
Prols d'interfaces deformees. L'extremum de l'interface a ete arbitrairement place a une altitude zero.
un prol experimental donne en prenant en compte les relations de continuite du champ a l'interface
et en modelisant de maniere appropriee la source du champ.
En acoustique, l'equation de propagation dans des uides parfaits est
	   1
c2
@2	
@t2
= 0 (6)
ou 	 est la pression acoustique complexe et axisymetrique dans chaque uide. En admettant des
champs harmoniques de frequence !, la vitesse acoustique est obtenue a partir de l'equation d'Euler
avec
u(r; z; t) =
1
i!
rp (7)
z etant la coordonnee axiale.
La propagation des ondes (equation d'Helmholtz) est resolue numeriquement par la methode des
elements de frontiere [11]. Lorsque les champs de pression et de vitesse sont calcules, R est calculee
a son tour, et la comparaison avec GC peut e^tre eectuee. Dans le cas optique, etant donne que
le contraste d'indices de refractions est faible ( c+ c c  10 2), nous supposons une equation de
propagation scalaire, celle-ci decrivant parfaitement la propagation quelque soit la polarisation de
l'onde. An de benecier de l'equivalence mathematique entre acoustique et electromagnetisme, nous
nous limiterons au cas de la polarisation TE avec 	 = ETE ou ETE = ETEe et e est le vecteur
orthoradial. Avec cette formulation, nous pouvons utiliser le code developpe pour l'acoustique en
remplacant respectivement p, u,  et  par ETE, e H,  et . L'equivalence avec la polarisation
TM est discutee dans les resultats.
3 Resultats et discussion
Les gures 2 et 3 montrent les resultats des simulations numeriques des champs dans le cas acoustique
(g.2 (a-d) et g.3 (a-d)) et le cas optique (g.2 (e-h) et g.3 (e-h)) pour des morphologies de doigts
(g.2) et de tetines (g.3). Sur ces gures, nous pouvons noter la focalisation de l'onde caracterisee par
une grande intensite des champs (de pression jpj ou electriques jETE j) a l'interieur des morphologies
(g.2 (b,f) et g.3(b,f)). Nous pouvons egalement noter un bon accord entre R et GC sur les parties
guidantes (verticales) de l'interface (g.2 (c,g) et g.3 (c,g)). Ceci valide l'equation d'equilibre de
l'interface et conrme l'hypothese que les formes en doigt et en tetines sont dues a une stabilisation
de l'interface, sous cette forme, par la pression de radiation. Sur la gure 2(g) nous pouvons voir un
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Figure 3 { Analyse en champs des formes AM2 et OM2. Voir la legende de la gure 2 pour les details.
Figure 4 { Analyse modale des formes AM1 et OM1. (a,d) Dependence en z du module de l'am-
plitude normalisee janj du mode guide n. an = h  ni=
ph  ih n ni ,  representant le champ et
h'a'bi = i!
R1
0 ('a
@'b
@z +'

b
@'a
@z )rdr ou  fait reference a la conjugaison complexe. (b,e) Prol d'inter-
face deformee. (c,f) Comparaison entre les champs calcules numeriquement (ligne) et analytiquement
(traits) a des altitudes donnees. Le champ analytique est calcule a partir d'un cylindre de rayon
correspondant a celui de l'interface sur l'altitude choisie.
Figure 5 { Analyse modale des formes AM2 et OM2. Voir la legende de la gure 4 pour les details.
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Figure 6 { Deformation d'interface induite par une onde acoustique. L'interface adopte une forme en
pyramide. Extrait de Bertin 2011 [15].
resultat tres semblable entre les polarisations TE et TM conrmant ainsi leur equivalence dans notre
cadre d'etude.
Les gures 4 et 5 montrent une analyse modale des champs dans les cas optiques et acoustiques pour les
dierentes morphologies. Ainsi, dans le cas des doigts (g.4 (a,d)), un seul mode domine la propagation
en etant caracterise par une plus grande amplitude, alors que dans le cas des tetines (g.5(a,e)) chaque
portion cylindrique des morphologies est dominee par un mode avec une coexistence possible entre
les dierents modes. La plus petite portion cylindrique est ainsi dominee par le mode 1, alors que la
portion cylindrique suivante de plus grand rayon est dominee par le mode 2 sans extinction du mode 1.
Ainsi, ces morphologies acoustiques ou optiques peuvent exister gra^ce a une repartition spatiales des
modes de guidage, chaque mode xant un rayon donne a l'interface. Une comparaison des champs pour
un rayon donne de la deformation entre resultats numeriques et analytiques (bases sur les modeles
des references [13],[14] ) est montree sur la gure 4 (c,f) pour les doigts et sur la gure 5 (c,d,g,h)
pour les tetines. Le bon accord entre resultats numeriques et analytiques conrme que chaque mode
de propagation domine un rayon donne et que chaque portion cylindrique de l'interface agit comme
un guide d'onde.
4 Conclusion
Pour conclure, nous avons demontre l'existence de morphologies universelles dues a la deformation
d'interfaces uides par la pression de radiation d'ondes acoustiques ou electromagnetiques. Ces inter-
face peuvent adopter des formes de doigts, de tetines ou de pyramides (gure 6).
Ce phenomene est due au guidage de la lumiere et du son par des deformations axisymetriques qu'ils
ont eux me^me induits dans des systemes de liquides diphasiques presentant un saut de vitesse de phase.
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